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O objetivo desta dissertação é o estudo do dimensionamento e simulação dos controladores 
de um conversor AC-DC-AC, composto por um conversor DC-DC elevador e um inversor 
monofásico de tensão, para ligação à rede de turbinas eólicas com um gerador síncrono de 
ímanes permanentes (PMSG).  
A estratégia de controlo do conversor AC-DC-AC pretende controlar de modo independen-
te o conversor elevador e o inversor monofásico de tensão. O primeiro visa a maximização 
da potência extraída da turbina eólica, através da implementação de um algoritmo de se-
guimento do ponto de potência máxima (MPPT), enquanto o segundo visa a extração de 
toda a energia proveniente do primeiro fornecendo-a à rede elétrica com fator de potência 
unitário. 
O controlo do inversor monofásico de tensão é baseado em técnicas de controlo em corren-
te, de modo a garantir uma forma de onda de corrente à saída, sinusoidal e síncrona com a 
tensão da rede. Também foi utilizado um controlo em tensão para que à entrada do inversor 
seja garantido um determinado valor DC (Direct Current) de tensão que permita ao inver-
sor ter nos terminais de saída, uma tensão superior ao valor máximo da rede. A aplicação 
de um filtro à saída do inversor também foi um tópico abordado, de forma a permitir redu-
zir o conteúdo harmónico da corrente que é injetada na rede. 
O controlo do conversor elevador é feito em velocidade e corrente para que seja extraída 
toda a energia proveniente do gerador e entregue ao inversor monofásico de tensão. 
O desenvolvimento da simulação foi realizado em ambiente MATLAB/Simulink. Os contro-
ladores foram dimensionados, simulados e validados progressivamente, de modo a permitir 
um ajuste dos parâmetros de cada um dos controladores de forma independente. 
 







The objective of this thesis is to study the dimensioning and simulation of a AC-DC-AC 
converter control, composed by a DC-DC step-up and a single phase voltage inverter for 
grid connection of wind turbines with a permanent magnet synchronous generator 
(PMSG). 
The control strategy of the converter AC-DC-AC is to control independently a step-up 
converter and an inverter. The first aims at maximization of power extracted from the tur-
bine, through the implementation of a maximum power point tracking (MPPT) algorithm, 
while the second aims to extract all the energy from the first supplying it to the grid with 
unity power factor. 
The control of the voltage source inverter is based on current control techniques  to ensure 
a sinusoidal waveform in the output current, synchronous with the grid. It was also used a 
voltage control to ensure a certain DC (Direct Current) voltage value at the input of invert-
er to allow the inverter has an output voltage higher than the grid voltage. Applying a filter 
to the output of the inverter has also been an addressed topic.It is used to reduce the current 
harmonic content that is injected into the grid.  
The control of the step-up is done is based on speed and current control to extract the max-
imum energy from the generator and deliver it to the inverter. 
The development of the simulation was performed in MATLAB/Simulink. The controllers 
were dimensioned, simulated and validated progressively to allow an adjustment of the 
parameters of each controller independently. 
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O presente trabalho insere-se no âmbito do estudo de sistemas de conversão eletrónica de 
energia para ligação à rede elétrica de turbinas eólicas de baixa potência, que utilizam ge-
radores síncronos de ímanes permanentes (PMSG).  
Com a crescente escalada do preço da energia elétrica, devido ao aumento dos preços dos 
combustíveis fósseis, os governos têm incentivado, por todo o mundo, a instalação de sis-
temas de energias renováveis de micro e mini produção de energia elétrica, destacando-se, 
por exemplo, o caso português de micro e minigeração [1]. Estes sistemas são de bai-
xa/média potência (Potências entre os 100 W e 100 kW) e estão ligados à rede por inter-
medio de inversores que injetam corrente através de um controlo em corrente [2-4]. No 
entanto a penetração da energia proveniente de micro e mini sistemas de produção acarreta 
problemas no que diz respeito à qualidade do serviço [5, 6]. Torna-se pois imprescindível 
impor novos padrões de qualidade que permitam melhorar a qualidade da corrente injetada 
na rede, nomeadamente a diminuição do conteúdo harmónico que é injetado e fator de po-
tência unitário.  
A energia eólica é atualmente uma das fontes renováveis de energia com mais potencial e 
uma tecnologia bastante amadurecida. Os atuais aerogeradores são capazes de produzir 
eletricidade a preços competitivos, comparativamente com as fontes tradicionais. Esta fon-
te renovável apresenta uma influência ambiental moderada, comparativamente com as ou-
tras fontes de produção de eletricidade [7]. A capacidade instalada a nível mundial atingiu, 
em 2012, 254 GW, com um crescimento médio nesse mesmo ano de 16,4% [8]. 
Na Europa os maiores mercados continuam a ser a Alemanha com uma nova capacidade 
instalada em 2012 de 941 MW e uma capacidade acumulada de 30016 MW, seguindo-se a 
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Espanha com uma nova capacidade instalada de 414 MW uma capacidade acumulada 
20087 MW, a Itália com 490 MW e uma capacidade acumulada 7280 MW, a França com 
650 MW e uma capacidade acumulada de 7118 MW, o Reino Unido com 822 MW e uma 
capacidade acumulada de 6480 MW e Portugal com 19 MW e uma capacidade acumulada 
de 4398 MW [8]. 
O gráfico da Fig. 1.1, ilustra a potência instalada nos anos 2011 e 2012 a nível mundial de 
turbinas eólicas para produção de energia eólica. 
 
Fig. 1.1 – Capacidade total instalada a nível mundial [8] 
No que respeita à capacidade instalada per capita, Portugal está entre os países que mais 
tem apostado na energia eólica. O gráfico ilustrado na Fig. 1.2, dá uma visão geral dos paí-




Fig. 1.2 – Capacidade instalada per capita a nível mundial [9] 
No que respeita a turbinas de pequenas dimensões (Potências entre os 100 W e os 
100 kW), a capacidade instalada a nível global em 2011 rondou os 570 MW [10]. Só nesse 
ano foram instalados 120MW, o que comparativamente com o ano 2010 representou apro-
ximadamente o dobro da capacidade instalada (64 MW instalados no ano 2010) [10]. Em 
termos globais o ano de 2012 representou um aumento da capacidade instalada de 27% 
[10].  




Fig. 1.3 – Capacidade total cumulativa de pequenas turbinas eólicas instaladas a nível mundial [10]. 
Em termos de estruturas de potência utilizadas destacam-se de seguida as mais vulgariza-
das. 
As primeiras tecnologias a aparecer foram as turbinas de velocidade fixa (Fig. 1.4 a)); nes-
tes sistemas, a velocidade de rotação da turbina é imposta pela frequência da rede. Estas 











Fig. 1.4 – Estruturas de potência com gerador de indução de rotor em gaiola de esquilo a) e b), e rotor bobi-
nado c) e d) [11]. 
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Nos anos seguintes ao aparecimento da primeira tecnologia foram surgindo outras, quer 
para turbinas com gerador de indução ou síncrono, Fig. 1.4 b), c) e d), e Fig. 1.5 e), f), g) e 
h). Estas já tinham incorporados sistemas de conversão eletrónica mais avançados que 
permitiam fazer o controlo de potência reativa, e algumas destas topologias permitiam 
também que as turbinas funcionassem a velocidades variáveis [11]. 






  h) 
 
 
Fig. 1.5 – Estruturas de potência com gerador síncrono de imanes permanentes e) e síncrono f), g) e h) [11]. 
Neste trabalho a estrutura seguida foi a e) da Fig. 1.5. É uma estrutura onde o gerador é 
síncrono de ímanes permanentes com um elevado número de polos, de forma a permitir o 
acionamento direto (sem caixa de velocidade) e velocidade variável, onde o fluxo de ener-
gia é controlado por eletrónica de potência.   
O principal objetivo do trabalho é projetar e simular os controlador de corrente e tensão do 
inversor, e os controladores de corrente e velocidade do conversor elevador de tensão de 
forma a controlar a estrutura de potência adotada neste trabalho. 
1.1. ESTRUTURA DO TRABALHO 
O trabalho desenvolvido é aqui apresentado de acordo com a seguinte estrutura: 
No capítulo 1 faz-se uma breve introdução à energia eólica e às estruturas de potência, 
objetivos e apresentação da estrutura do trabalho. 
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No capítulo 2 é feita uma introdução aos conceitos teóricos associados ao projeto de con-
troladores para conversores de energia. Inicialmente apresenta-se a estrutura de potência 
adotada para este trabalho, onde é feita uma breve descrição da mesma. Depois são apre-
sentados os procedimentos teóricos para calcular os parâmetros dos controladores de cor-
rente e tensão do inverso monofásico, e no final do capítulo é apresentada uma descrição 
sucinta dos possíveis filtros, e são apresentados alguns métodos alternativos para calcular 
os parâmetros dos controladores.  
No terceiro capítulo, é demonstrada a aplicação dos métodos descritos no capítulo 2. Para 
projetar os parâmetros do controlador de corrente e de tensão do inversor de tensão é apre-
sentada uma primeira estimativa dos parâmetros dos controladores. Depois é descrito o 
procedimento e apresentados os valores da afinação dos parâmetros dos controladores. Por 
fim, é feita uma análise de estabilidade dos controladores recorrendo ao Lugar das Raízes e 
ao Diagrama de Bode. 
No capítulo 4, são apresentados os métodos de dimensionamento dos controladores de cor-
rente e de velocidade do conversor elevador. No seguimento é demonstrada a aplicação dos 
métodos para o projeto destes controladores, onde são apresentadas as estimativas dos va-
lores dos parâmetros dos controladores. Também é feita a descrição e apresentação dos 
valores afinados para cada um dos controladores e, ainda, uma análise de estabilidade de 
cada uma dos controladores. 
No quinto capítulo é feita uma descrição de elementos utilizados na simulação: os blocos 
que simulam o gerador síncrono de ímanes permanente e o da turbina eólica. No final do 
capítulo é descrito o algoritmo de seguimento de ponto potência máxima e o bloco imple-
mentado em MATLAB/Simulink. 
No capítulo 6, são discutidos os resultados obtidos nas simulações feitas, para validação de 
todo o controlo do inversor. Cada parte do controlo, ou seja, os controladores de tensão e 
corrente do inversor e os controladores de corrente e velocidade do conversão elevador, 
são validados individualmente.  
O capítulo 7 apresenta a plataforma experimental, parcialmente desenvolvida no âmbito 
deste trabalho, que existe no Laboratório de Sistemas Eletromecatrónicos.   
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Finalmente no capítulo 8 são descritas as principais conclusões do trabalho e apresentadas 








2. MODELAÇÃO DO INVERSOR MONOFÁSICO DE TENSÃO 
Inicialmente neste capítulo é apresentada a estrutura de potência adotada, depois são des-
critas algumas leis de controlo, sendo apresentados logo de seguida os métodos de cálculo 
de parâmetros dos controladores de corrente e tensão. No final é exposta alguma matéria 
acerca de filtros e apresentado um método de projetar filtros do tipo 𝐿. 
2.1. ESTRUTURA DE POTÊNCIA DO SISTEMA DE CONVERSÃO DE ENERGIA EÓLICA 
A estrutura de potência de ligação à rede do sistema de conversão de energia adotada neste 
trabalho é apresentada na Fig. 2.1 é possível identificar os seguintes blocos: ponte retifica-
dora a díodos na saída do gerador de ímanes permanentes, o conversor elevador, o inversor 
de tensão, o filtro à saída do inversor de tensão e o transformador de isolamento entre a 








































Fig. 2.1 – Estrutura de Potência do sistema de conversão de energia eólica adotada neste trabalho. 
10 
 
O conversor elevador tem com principal função elevar a tensão no barramento DC para 
valores que permitam o funcionamento do inversor de tensão. O conversor elevador é con-
trolado em corrente de modo a impor na bobina 𝐿𝑑 uma corrente igual a um valor de refe-
rência, que controlará convenientemente o Duty Cycle (D) do PWM do conversor elevador. 
Esta corrente de referência é definida por um algoritmo que faz o seguimento do ponto de 
potência máxima (MPPT) do gerador de ímanes permanentes (PMSG). Para a implementa-
ção deste algoritmo podem ser adotadas várias estratégias, de entre as quais se destacam as 
seguintes: 
 A primeira consiste em medir a corrente e a tensão à saída da ponte a dío-
dos, do seu produto obtém-se a potência [12-15]. O valor da corrente que 
maximiza a potência corresponde ao valor de referência desejado. 
 A segunda consiste no controlo em malha fechada da velocidade do gerador 
síncrono de ímanes permanentes (PMSG). O controlo pode ser feito de duas 
formas, medindo a velocidade [14] ou estimando-a [15]. O algoritmo permi-
te ajustar a velocidade de referência do gerador de forma a manter a veloci-
dade deste no seu ponto de potência máxima, para cada velocidade de vento. 
A descrição deste algoritmo será retomada mais à frente no capítulo 5. 
Se o conversor elevador for controlado com esta última estratégia, será garantida a máxima 
extração de energia do gerador PMSG, no entanto o algoritmo não garante que a tensão no 
barramento DC seja constante. Cabe então ao inversor de tensão monofásico retirar mais 
ou menos corrente a injetar na rede, de forma a manter constante a tensão no barramento 
DC.  
Para o conversor elevador, o inversor de tensão é visto como uma carga ativa que mantém 
a tensão no barramento DC constante e absorve toda a corrente proveniente do conversor 
elevador, sendo que a corrente média do condensador do barramento DC é nula se a tensão 
for constante. 
O inversor de tensão é controlado em corrente, de forma a ser injetada na rede uma corren-
te sinusoidal, com amplitude variável, que é injetada na rede em fase com a tensão, garan-
tido assim um fator de potência unitário, não originando dessa forma, trânsito de potência 
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reativa. Considerando a tensão no barramento DC, 𝑉𝐷𝐶 , constante, se 𝐼𝑑 (à saída do conver-
sor elevador) aumenta, a potência no barramento DC (𝑃𝐷𝐶) também aumenta, porque 
𝑃𝐷𝐶 =  𝑉𝐷𝐶𝐼𝑑; de igual modo, se 𝐼𝑑 diminui, então 𝑃𝐷𝐶 também diminui. Desprezando as 
perdas nos conversores eletrónicos e considerando os componentes passivos ideais, a po-
tência produzida pelo gerador eólico é igual à potência entregue ao barramento DC, que 
por sua vez é igual à potência entregue à rede. Portanto, se a corrente no barramento DC, à 
saída do conversor elevador aumentar/diminuir, também a amplitude da corrente AC inje-
tada na rede aumentará/diminuirá. 
2.2. DIMENSIONAMENTO DE PARÂMETROS DOS CONTROLADORES PROPORCIONAIS 
INTEGRAIS 
Pretende-se com este subcapítulo descrever de uma forma muito sucinta como obter a ex-
pressão do ganho em malha aberta (𝐺𝑂𝐿) de um controlador Proporcional Integral (PI). 
Posteriormente serão descritos os controladores necessários ao controlo do inversor de 
tensão, depois serão ainda apresentadas as equações e os cálculos para o projeto dos con-
troladores PI. 
Um sistema convencional com controlador proporcional integral (PI) pode ser modelado 





Fig. 2.2 – Diagrama de blocos de um controlador PI realimentado. R(s) e Y(s) são a entrada e a saída do sis-
tema, E(s) e U(s) são o erro e a saída do controlador e C(s) e G(s) são as funções de transferência do contro-
lador e do sistema, respetivamente. 
No dimensionamento do controlador, as perturbações externas (𝐷(𝑠)) não são considera-
das. A estrutura interna do controlador é ilustrada na Fig. 2.3 
𝐶(𝑠) 𝐺(𝑠) 
𝑅(𝑠) 𝑌(𝑠) 𝐸(𝑠) 𝑈(𝑠) 








Fig. 2.3 – Estrutura interna do Controlador PI. K1 e K2 são respetivamente o ganho proporcional e integral  
A expressão que define um controlador PI pode ser obtida pela sua função de transferência, 
em função do erro 𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝑌(𝑠) e da sua saída 𝑈(𝑠) [16-18], sendo 𝐶(𝑠) a função 
de transferência do controlador [16]: 
 
















Abrindo a realimentação e considerando nula a perturbação 𝐷(𝑠), o ganho em malha aber-





= 𝐶(𝑠)𝐺(𝑠) (2.3) 
 
Considerando também a perturbação 𝐷(𝑠) nula, o ganho em malha fechada (𝐺𝐶𝐿) é obtido 





















A relação entre a entrada R(s) e a saída Y(s) do sistema de controlo da Fig. 2.2 é descrita 










2.2.1. CÁLCULO DOS PARÂMETROS DOS CONTROLADORES  
No seguimento do que foi descrito no subcapítulo 2.2, apresentam-se agora os métodos 
para calcular os parâmetros dos controladores de corrente e de tensão do inversor monofá-
sico em estudo nesta tese. 
2.2.1.1. MÉTODO DO GANHO EM MALHA ABERTA PARA O CONTROLADOR DE 
CORRENTE 
O inversor de tensão responsável pela conversão de um valor DC à saída do conversor ele-
vador, 𝐼𝑑 , numa corrente sinusoidal, 𝑖𝑠 , que é fornecida à rede em fase com a tensão à saí-
da do inversor, 𝑣𝑠, é controlado em corrente.  
O conversor DC/DC, a montante, vê o inversor como uma carga ativa ideal, que absorve 
toda a corrente que esteja disponível, mantendo a tensão no barramento DC constante. Se 
forem desprezadas as perdas, a potência à entrada e à saída do inversor são iguais, o que 




















Fig. 2.4 – Inversor monofásico de tensão 





Fig. 2.5 – Modelação do Inversor monofásico de tensão. 
No diagrama de blocos que modela o inversor monofásico de tensão, 𝑉𝑐 é a tensão de con-
trolo dado pelo controlador PI, o bloco 𝐾𝑃𝑊𝑀 é o ganho do inversor de tensão e à sua saída 
obtém-se a tensão 𝑣𝑠.  
Neste controlo pretende-se obter a corrente na bobina 𝐿𝑠 representada na Fig. 2.6, sendo 








Fig. 2.6 – Esquema de ligação do Inversor monofásico à rede 








Para obter o valor de 𝐾𝑃𝑊𝑀 é necessário definir que tipo de configuração do inversor será 
utilizado. Para este caso a configuração será em ponte completa monofásica com tensão 
unipolar, pelo que 𝐾𝑃𝑊𝑀 obtém-se das seguintes equações [19]: 
 𝑉𝑠 = 𝑚𝑎𝑉𝐷𝐶 (2.6) 
 
sendo 𝑚𝑎 o índice de modulação de amplitude, definido pelo quociente entre a amplitude 








Substituindo a equação (2.7) na equação (2.6), obtém-se: 
 
𝑉𝑠 = 𝑚𝑎𝑉𝐷𝐶 =
?̂?𝐶
?̂?𝑡𝑟𝑖
𝑉𝐷𝐶 =  
𝑉𝐷𝐶
?̂?𝑡𝑟𝑖
?̂?𝐶   
(2.8) 
 
Desta equação estima-se o valor do ganho do inversor, 𝐾𝑃𝑊𝑀, através do quociente entre o 
valor da tensão no barramento DC e a amplitude da tensão triangular ?̂?𝑡𝑟𝑖: 
 
𝐾𝑃𝑊𝑀 =  
𝑉𝐷𝐶
?̂?𝑡𝑟𝑖
  (2.9) 
 
Para o cálculo da corrente na bobina 𝐿𝑠 é necessário modelar a impedância associada aos 
condutores da linha de ligação à rede. 
À saída do inversor, a tensão, 𝑉𝑠, é determinada pela seguinte equação: 
 
𝑉𝑠 =  𝐿𝑠
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡





onde 𝑅𝐿𝑠 é a resistência interna da bobina 𝐿𝑠. Recorrendo à transformada de Laplace a 
equação (2.10) é possível de ser reescrita na seguinte forma: 
 𝑉𝑠(𝑠) =  (𝑅𝐿𝑠 + 𝐿𝑠𝑠)𝐼𝑠(𝑠) + 𝑉𝑅 (2.11) 
 
Da equação (2.11) retira-se que a corrente na bobina, 𝐼𝑠, é igual a: 
 












Na Fig. 2.7, ilustra-se o diagrama de blocos do controlo em corrente do inversor monofási-






Fig. 2.7 – Diagrama de blocos do controlo em corrente do inversor de tensão  
O ganho em malha aberta, 𝐺𝑂𝐿, do sistema da Fig. 2.7 é dado pela seguinte expressão (ad-


















































Para a determinação dos parâmetros do PI, a partir do diagrama de Bode, impõem-se as 
seguintes condições [19]: 
 
{
|𝐺𝑂𝐿|𝑠=𝑗𝜔 = 1                                                       
∠(𝐺𝑂𝐿)𝑠=𝑗𝜔 =  −180





A frequência de corte do controlador de corrente 𝑓𝑐 deve ser 10 a 20 vezes menor que a 
frequência de comutação 𝑓𝑠𝑤; esta frequência é a largura de banda do controlador, isto é, a 
gama de frequências à qual o controlador responde, ou, acima da qual ele não responde. 
Para o sistema ser estável, a margem de fase tem de tomar uma valor superior a 45𝑜, no 
entanto, para que a estabilidade seja assegurada com uma margem de segurança, é nor-
malmente usado um valor de 60𝑜 [18]. 
2.2.1.2. MÉTODO DO GANHO EM MALHA ABERTA PARA O CONTROLADOR DE TEN-
SÃO 
O controlador de corrente permite injetar mais ou menos corrente para a rede, consoante a 
que está disponível, no entanto para que o inversor funcione corretamente é necessário 
garantir um nível mínimo de tensão no barramento DC, para tal é necessário um controla-
dor de tensão, que imponha esse nível mínimo de tensão.  
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O controlador de tensão tem como função garantir que a corrente que flui do barramento 
DC para a rede não seja excessiva ao ponto de fazer baixar a tensão naquele barramento 












Fig. 2.8 – Esquema do inversor de tensão 
O controlo de tensão do inversor de tensão, representado na Fig. 2.8 pode ser representado 





Fig. 2.9 – Diagrama de blocos que modela o controlador de tensão 
Para se obter a tensão do barramento DC é necessário modelar a impedância associada ao 
condensador desse mesmo barramento, uma vez que a corrente no condensador 𝐼𝑐 é igual à 
corrente à saída do conversor elevador 𝐼𝑑 menos a corrente que vai para o inversor 𝐼𝑖𝑛𝑣. 
Pela Fig. 2.8 obtém-se a relação entre a corrente e a tensão do condensador do barramento 
DC: 
 






𝑑𝑡 + 𝑉𝑐(0) 
(2.18) 
 
PI 𝐾𝑃𝑊𝑀𝐷𝐶 FT 
𝑉𝐷𝐶





Admitindo que a tensão inicial no condensador é nula, (2.18) pode ser reescrita da seguinte 
forma: 
 
𝑉𝑐(𝑡) =  
1
𝐶
∫ 𝑖𝑐(𝑡) 𝑑𝑡 
(2.19) 
 
Aplicando a transformada de Laplace à (2.19): 
 






Por sua vez a corrente 𝐼𝑐(𝑠) determina-se segundo a equação (2.21) 
 𝐼𝑐(𝑠) = 𝐼𝑑 − 𝐼𝑖𝑛𝑣 (2.21) 
 
Substituindo a equação (2.21) em (2.20), obtém-se: 
 
𝑉𝑐(𝑠) =  
1
𝑠𝐶
 (𝐼𝑑 − 𝐼𝑖𝑛𝑣) =  −
1
𝑠𝐶
 (𝐼𝑖𝑛𝑣 − 𝐼𝑑) 
(2.22) 
 
De acordo com a Fig. 2.8, se forem desprezadas as perdas e considerado fator de potência 
unitário (cos 𝜑 = 1) retira-se que: 
 𝑃𝑖𝑛 =  𝑃𝑜𝑢𝑡 (2.23) 
 





Admitindo que o controlador mantém a tensão medida 𝑉𝐷𝐶, igual à de referência 𝑉𝐷𝐶
∗ ,  
𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐷𝐶









∗  (2.25) 
 







Quanto à função de transferência do barramento DC, a partir da qual se obtém a tensão 
𝑉𝐷𝐶, é dada pela equação (2.22):  
 
𝐹𝑇 =  −
1
𝑠𝐶
  (2.27) 
 
O diagrama de blocos que modela o controlo de tensão do barramento DC, segundo o qual 
se irá dimensionar o controlador PI da tensão do barramento DC é representado pela figura 





Fig. 2.10 – Diagrama de blocos de controlo da tensão no barramento DC. 
O ganho em malha aberta, 𝐺𝑂𝐿, do modelo do controlo de tensão no barramento DC é obti-





∗ = 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
(2.28) 
 










































Substituindo 𝑠 por 𝑗𝜔 em (2.30), onde 𝜔 = 2𝜋𝑓 é a frequência angular, para a qual se pro-





































O valor da frequência de corte do controlador de tensão 𝑓𝑐𝑉𝐷𝐶
 deve ser 10 a 20 vezes menor 
que a frequência de corte do controlador de corrente 𝑓𝑐; da mesma forma que descrito ante-
riormente, esta frequência é a largura de banda do controlador, isto é, a gama de frequên-
cias à qual o controlador responde, ou, acima da qual ele não responde. 
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2.2.2. OUTROS MÉTODOS 
O método de cálculo dos parâmetros do controlador de corrente proposto anteriormente, 
não é único; existem outros métodos descritos em várias referências que também permitem 
fazer uma estimativa dos parâmetros dos controladores.  
A tabela que se apresenta a seguir é um exemplo dado numa das referências [16], que apre-
senta um conjunto de métodos que permitem fazer uma estimativa dos valores dos parâme-
tros para o controlador de corrente. 




Constante de Tempo 
Integrativa T2 
Ganho Integral K2 
Observações 
Critério do mó-










𝑇2 = 𝑇𝑎  4% sobrelevação na 
resposta ao degrau.  
 Rejeição de pertur-
bações lentas.  
Critério de sime-
tria ótima 

















 Rejeição de pertur-
bações rápidas.  
 43% de sobreleva-
ção na resposta ao 
degrau. Requer fil-
tro na entrada (TF = 
T2) 
Seleção do fator 
de amortecimen-





















Apenas para uma 
estimativa grosseira 
 
Esta tabela serve como um guia alternativo ao método apresentado anteriormente. 
2.3. FILTROS 
Os filtros têm como função eliminar o ruído presente na corrente, ou seja, frequências que 
são superiores à fundamental (50 Hz) com amplitudes significativas.  
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Fig. 2.11 – Topologia simples de um inversor monofásico com filtro L. 
A topologia de filtro do tipo 𝐿 é a mais simples de todas, no entanto tem algumas desvan-
tagens em relação às outras topologias, que são [21]: 
 Fraca dinâmica do sistema devido à queda de tensão na indutância, que causa gran-
des tempos de resposta; 
 Para uma boa filtragem é necessário valores de 𝐿 grandes, o que torna o filtro mais 
dispendioso, maior e mais pesado; 
Uma das componentes que influencia a qualidade da energia é o fator de ripple, definido 
na equação (2.35) [2]; quanto maior for o fator de ripple, pior será a qualidade do sinal: 
  
𝑅𝐹 =  
𝐼𝑟
𝐼
100 [%] (2.35) 
 
Na equação anterior, 𝐼𝑟 é o somatório das componentes harmónicas da corrente 𝐼, sendo 
esta definida por: 
 𝐼 = 𝐼𝑟 + 𝐼1  (2.36) 
 
onde 𝐼1 é a componente fundamental da corrente. 
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Para facilitar a exposição da metodologia de cálculo do filtro L, recorre-se ao Sistema p.u., 
definindo-se os valores de base da potência e da tensão. Os valores escolhidos são: 
 𝑆𝑏 = 2 kVA  (2.37) 
 𝑉𝑏 = 230 V (2.38) 
 
A potência de base 𝑆𝑏, neste trabalho é igual à potência do transformador de isolamento 
que será utilizado no setup laboratorial, que providencia o isolamento elétrico entre a rede 
















= 8,7 A (2.41) 
 























Para o projeto do filtro tipo 𝐿 é necessário calcular o índice de modulação de amplitude 
𝑚𝑎.  Para PWM com tensão unipolar, aquele é definido por [19]: 
 ?̂?01 = 𝑚𝑎𝑉𝐷𝐶   (2.43) 
 
sendo ?̂?01 a amplitude da componente fundamental da tensão à saída do inversor.  
25 
 
Exprimindo ?̂?01 em função do valor eficaz, é possível reescrever a equação (2.43), obten-
do-se: 





𝑉01 > 230 V 
𝑉𝐷𝐶 = 400 V
 (2.45) 
  





 < 0,81   (2.46) 
 
O valor de 𝐿 definido na equação (2.42), pode ser agora calculado para a frequência 𝑓 igual 
a frequência da rede e 𝑓𝑠𝑤 igual à frequência de comutação.  
Admitindo 𝑚𝑎 = 0,8, 𝑓 = 50 Hz, 𝑓𝑠𝑤 = 10 kHz e 𝑅𝐹 = 10 % → (𝐼𝑟 = 0,1𝐼1), pela equa-
ção (2.42) o valor do filtro 𝐿 terá de ser: 
 𝐿𝑠 ≥ 1,33 mH  (2.47) 
2.3.2. FILTRO LC 
Este tipo de filtro consiste numa bobina em série com o inversor e um condensador em 
paralelo. A utilização de uma capacidade em paralelo permite que o valor da indutância 
seja mais pequeno, o que torna o filtro mais barato, reduzindo também as perdas [21], sen-






Fig. 2.12 – Topologia simples de um filtro LC. 
Este filtro apresenta, no entanto, algumas desvantagens no que respeita ao uso de uma ca-
pacidade muito elevada, as altas correntes necessárias para carregar o condensador são, 
correntes indesejáveis à frequência fundamental e a dependência do filtro da impedância da 
rede para atenuação da grande maioria dos harmónicos [21, 22].  
2.3.3. FILTRO LCL 




Fig. 2.13 – Topologia simples de um filtro LCL. 
O filtro 𝐿𝐶𝐿, Fig. 2.13, tem a vantagem de ter um melhor desacoplamento em relação à 
impedância da rede, o que resulta numa menor dependência dos parâmetros da mesma. 





3. CONTROLO DO INVERSOR DE TENSÃO 
Neste capítulo é descrita a lei de controlo do inversor de tensão para ligação à rede, o qual 
é controlado em corrente utilizando dois controladores PI: um para controlo da tensão do 
barramento DC e outro para controlo da corrente injetada na rede, como descrito no capítu-
lo 2. Posteriormente são dimensionados os parâmetros dos controladores PI e é analisada a 
estabilidade dos mesmos. 
3.1. LEI DE CONTROLO  










Fig. 3.1 – Lei de controlo do inversor de tensão. 
A primeira função do controlo do inversor de tensão para ligação à rede é manter a tensão 
do barramento DC constante. Para tal é medido o valor da tensão desse mesmo barramento 
(𝑉𝐷𝐶) e comparado com um valor de referência (𝑉𝐷𝐶
∗ ), definido em fase de projeto. Da 
comparação resulta um erro que corresponde à entrada do controlador (PI) de tensão (Fig. 
3.1). Este erro corresponde ao desvio do valor medido de tensão relativamente ao valor da 
tensão de referência. O controlador PI atua de forma a minimizar o erro em regime perma-
nente entre o valor de referência e o medido. O sinal à saída do controlador corresponde ao 
valor da corrente que pode ser extraída do barramento DC, de forma a manter a tensão 
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(𝑉𝐷𝐶) constante. De salientar que este não é o sinal de referência da corrente que se preten-
de fornecer à rede, uma vez que este deve ser sinusoidal e estar em fase com a tensão. Para 
isso, basta multiplicar o sinal à saída do controlador PI de tensão (isto é, a corrente 𝐼𝑠
∗) por 
uma “imagem limpa” da tensão da rede, isto é uma sinusoide pura, escalada entre -1 e 1. 
Obtém-se assim uma corrente de referência, sinusoidal, em fase com a tensão da rede, cuja 
amplitude é proporcional ao valor médio da corrente extraída do barramento DC. A “ima-
gem limpa” da tensão da rede é obtida através do bloco designado na Fig. 3.1 por PLL – 
Phase locked Loop. 
A segunda função do controlo do inversor de tensão é fornecer uma corrente à rede igual à 
corrente de referência descrita no parágrafo anterior. Para isso compara-se esta corrente de 
referência com o valor que está efetivamente a ser fornecido à rede e o erro resultante cor-
responde à entrada do controlador PI de corrente (de acordo com a Fig. 3.1), o qual atua no 
sentido de anular esse desvio. A saída deste controlador corresponde ao sinal de controlo 
que atua na modulação da largura de impulsos (PWM) e da qual resultam os sinais de co-
mando para os IGBT do inversor de tensão. 
3.2. PROJETO DOS CONTROLADORES PROPORCIONAL E INTEGRAL DO INVERSOR 
No capítulo 2 descreveu-se a modelação dos dois controladores PI (corrente e tensão), in-
cluindo as equações necessárias para o seu dimensionamento. Nesta secção pretende-se 
implementar os métodos propostos e utilizar as equações obtidas para dimensionar os pa-
râmetros dos controladores.    
3.2.1. CONTROLADOR DE TENSÃO  
Para uma frequência de corte do controlador de tensão 𝑓𝑐𝐷𝐶 = 𝑓𝑐 10⁄ , com, 𝑓𝑐 = 1000 Hz,  
recorrendo à equação (2.33), a constante de tempo integrativa, 𝑇2, será: 
  
𝑇2 =
tan(− 2𝜋 3⁄ )
2𝜋𝑓𝑐𝐷𝐶





O ganho do inversor para o controlador de tensão, 𝐾𝑃𝑊𝑀𝐷𝐶, é dado pela equação (2.26), 
com 𝑉𝑠 = 230 V e 𝑉𝐷𝐶 = 400 V, onde  𝑉𝑠 e 𝑉𝐷𝐶 são respetivamente a tensão à saída do 





= 0.4066 (3.2) 
  





= 1.0287 (3.3) 
 





= 373.1706 (3.4) 
 
Das equações (3.3) e (3.4) obtém-se uma primeira aproximação ao valor dos ganhos do 
controlador de tensão, a qual é apresentada na Tab. 3.1: 





3.2.1.1. AFINAÇÃO DOS PARÂMETROS DO CONTROLADOR DE TENSÃO  
Os valores teóricos obtidos para este controlador são apenas uma primeira estimativa, isto 
é, um ponto de partida para verificar se o controlador cumpre com o propósito para o qual 
foi projetado. Na prática, os sistemas físicos comportam-se de forma diferente dos obtidos 
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por modelação matemática, devido às aproximações introduzidas, o que resulta na necessi-
dade de fazer alguns ajustes. 
 
Fig. 3.2 – Modelo utilizado para ajuste dos parâmetros do controlador de tensão. 
Na Fig. 3.2 está apresentado o modelo da lei de controlo de tensão do inversor monofásico 
de tensão implementado em MATLAB/Simulink,. Para se poder afinar os parâmetros foi 
aplicado um degrau na entrada e observou-se a resposta do sistema. Mediante o que se ia 
observando, ajustavam-se os valores dos parâmetros de forma a obter a resposta desejada.  
A resposta do controlador é apresentada na Fig. 3.3  
 
Fig. 3.3 – Resposta do Controlador de tensão do inversor de tensão a um degrau. 
31 
 
Após várias simulações os resultados obtidos para os parâmetros são os que se apresentam 
na Tab. 3.2 
Tab. 3.2 – Parâmetros afinados do controlador de tensão do inversor de tensão. 
PARÂMETRO VALOR INICIAL VALOR FINAL 
K1 1,0287 0.1 
K2 373,1706 1 
Lim_sup - 15 
Lim_inf - -15 
 
Os limites superior e inferior servem para limitar o sinal de saída do controlador, que cor-
responde aos limites do sinal que se pretende ter à saída do controlador, que não é mais do 
que a corrente que se pretende extrair do barramento DC de modo a manter a tensão cons-
tante. 
3.2.1.2. ANÁLISE DE ESTABILIDADE DO CONTROLADOR DE TENSÃO 
A análise de estabilidade pode ser feita segundo o critério de Routh, através do lugar das 
raízes e do diagrama de Bode. 
Segundo o critério de Routh, a análise de estabilidade do sistema é feita tendo em conside-
ração a função de transferência em malha fechada do sistema (FTMF). Para obter a FTMF 
é necessário obter, primeiro, a função de transferência em malha aberta (FTMA) a partir do 
sistema da Fig. 2.10, resultando no sistema da Fig. 3.4, para os valores de 𝐾1, 𝑇2 e 𝐶, res-
petivamente, 0.1, 0.0027 s, e 1 mF,  e 𝐾 = 𝐾𝑃𝑊𝑀𝐷𝐶  que para efeitos da análise de estabili-









Fig. 3.4 – Sistema do controlador de tensão. 








Sendo 𝑋(𝑠) e 𝑌(𝑠)a entrada e saída do sistema, respetivamente, e 𝐺𝐻(𝑠) o ganho em ma-
lha aberta. 
A expressão da função de transferência em malha fechada do controlador da Fig. 3.4 é da-





𝑇2𝐶𝑠2 + 𝑇2𝐾𝑠 + 𝐾1𝐾
 (3.6) 
 
Para construir o array de Routh recorre-se ao valor de 𝐾1, 𝑇2 e 𝐶, já mencionados.  
Tab. 3.3 –Array de Routh para a análise de estabilidade do controlador de tensão do inversor. 
𝑠2 𝑇2𝐶 𝐾1𝐾 
𝑠1 𝑇2𝐾 0 
𝑠0 𝐾1𝐾  
 
Na análise de estabilidade do sistema pelo critério de Routh, obtém-se o array de Routh 
exposto na Tab. 3.3. Para construir o array de Routh recorre-se ao valor de 𝐾1, 𝑇2 e 𝐶, já 





∗  𝑉𝐷𝐶 
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linha 𝑠1 existe um valor de 𝐾 para o qual a linha se anula, 𝐾 = 0, o que leva a concluir que 
o sistema é estável, se for garantido um ganho do sistema superior a zero, 𝐾 > 0. 
Para analisar a estabilidade pelo traçado do Lugar das Raízes, é necessário obter a expres-
são do ganho em malha aberta do sistema. O ganho em malha aberta é avaliado para os 








Recorrendo à ferramenta sisotool, do MATLAB, obtêm-se os gráficos do Lugar das Raízes 
e do diagrama de Bode, ilustrados na Fig. 3.5. Da análise dos resultados obtidos de estabi-
lidade em relação à localização dos pólos no plano imaginário para o lugar das raízes, e em 
relação à margem de fase do sistema para o diagrama de Bode, o sistema é estável se se 
garantir uma margem de fase mínima de 45º. 
 
Fig. 3.5 – Lugar das Raízes e Diagrama de Bode do sistema que modela o controlador de tensão. 
Segundo a análise feita no MATLAB aos resultados apresentado na Fig. 3.5, verificou-se 
que qualquer que fosse o valor do ganho do sistema, exceto para 𝐾 = 0, o sistema manti-
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nha-se estável. Pelo diagrama de Bode verificou-se que a margem de fase está dependente 
da localização dos pólos no semiplano esquerdo, estando compreendida entre 90º e 125º. 
Para a largura de banda do controlador (100 Hz ou 628 rad/s) é garantida uma margem de 
fase de 90º. 
3.2.2. PROJETO DO CONTROLADOR DE CORRENTE 
Pelas equações expostas no capítulo 2, para o cálculo dos parâmetros do controlador PI de 
corrente, estimam-se os valores dos ganhos 𝐾1 𝑒 𝐾2. 
Segundo o sistema de equações (2.17) obtém o módulo do ganho em malha aberta, 𝐺𝑂𝐿: 









| = 1 (3.9)  
 
Fazendo 𝑠 = 𝑗𝜔𝑐, sendo 𝜔𝑐 a frequência angular de corte que é definida por 𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐, do 







| = 1 (3.10)  
 𝐾1𝐾𝑃𝑊𝑀/𝑅
2𝜋𝑓𝑐𝑇2
= 1 (3.11) 
 





= 0.1667 s (3.12)  
 
 










= 400 (3.13)  
  
Pela equação (3.11), para uma frequência de corte 𝑓𝑐 = 𝑓𝑠𝑤 10⁄  com uma frequência de 





= 0.4488 (3.14)  
 





= 2.6928 (3.15)  
 
Resumindo, uma primeira aproximação ao valor dos ganhos do controlador PI de corrente 
do inversor de tensão monofásico é apresentada na Tab. 3.4. 







3.2.2.1. AFINAÇÃO DOS PARÂMETROS DO CONTROLADOR DE CORRENTE 
O procedimento a adotar para a afinação do controlador de corrente é similar ao utilizado 




Fig. 3.6 – Modelo utilizado para ajuste dos parâmetros do controlador de corrente. 
Para fazer a afinação dos parâmetros do controlador de corrente, ilustrado na Fig. 3.6, 
submeteu-se a sua entrada a dois tipos de sinais: um degrau e uma sinusoide. Foi necessá-
rio este tipo de análise porque na realidade a entrada do controlador é um degrau multipli-
cado por uma sinusoide, o que resulta, obviamente numa sinusoide com a amplitude do 
degrau aplicado. No entanto fez-se a afinação para uma entrada em degrau de forma a ga-
rantir que o controlador responderia bem a uma entrada sinusoidal, pois os sistemas têm 
mais dificuldade em responder a entradas em degrau.   




Fig. 3.7 – Resposta do controlador de corrente a uma entrada em degrau. 
Observa-se que no período transitório existe uma sobrelevação na resposta do controlador, 
não constituindo, no entanto, um problema no que respeita à estabilidade do controlador, 
pois em regime permanente a resposta é estável e mantém-se igual à referência.  




Fig. 3.8 – Resposta do controlador de corrente a uma entrada sinusoidal. 
Como se pode observar na Fig. 3.8, o controlador responde bem a uma entrada sinusoidal.  
Após algumas simulações os resultados obtidos para os parâmetros do controlador de cor-
rente são os apresentados na Tab. 3.5. 
Tab. 3.5 – Parâmetros afinados do controlador de corrente do inversor de tensão. 
PARÂMETRO VALOR INICIAL VALOR FINAL 
K1 0.4488 0.35 
K2 2.6928 1100 
Lim_sup - 1 




3.2.2.2. ANÁLISE DE ESTABILIDADE DO CONTROLADOR DE CORRENTE 
Para analisar a estabilidade do controlador de corrente, o método adotado segue os mesmos 
procedimentos que o adotado para o controlador de tensão. O primeiro passo é obter o dia-
grama que representa o sistema do controlador de corrente, o segundo é simplificar o dia-
grama e retirar a expressão da FTMF para fazer a análise de estabilidade do sistema pelo 
critério de Routh; posteriormente obtém-se a expressão do ganho em malha aberta e faz-se 
a análise de estabilidade pelo traçado do Lugar das Raízes e pelo diagrama de Bode. 
Pelo critério de Routh segundo a Fig. 2.7, considerando a perturbação 𝑉𝑅 nula, obtém-se a 
seguinte FTMF representada pela equação (3.16). Esta função é avaliada para 𝐾1, 𝑇2, 𝑅𝐿𝑠 e 
𝐿𝑠, respetivamente, 0. 35, 0.16 s, 0.18 Ω e 30 mH, e 𝐾 = 𝐾𝑃𝑊𝑀, o ganho do sistema, para 





𝐿𝑠𝑇2𝑠2 + 𝑅𝐿𝑠𝑇2𝑠 + 𝐾1𝐾 + 𝑇2𝐾𝑠
 (3.16) 
 
Sendo 𝑋(𝑠) e 𝑌(𝑠) a entrada e saída do sistema, respetivamente. 
O array de Routh é obtido através dos coeficientes do denominador da equação (3.16). 
Tab. 3.6 – Array de Routh para a análise de estabilidade do controlador de corrente do inversor. 
𝑠2 𝐿𝑠𝑇2 𝐾1𝐾 
𝑠1 𝑇2𝐾 + 𝑅𝐿𝑠𝑇2 0 
𝑠0 𝐾1𝐾  
  
Segundo o critério de estabilidade de Routh, verifica-se que não há alterações de sinal na 
primeira coluna da Tab. 3.6. Não existe um valor de 𝐾 para o qual a linha 𝑠1 se anule. Po-
de-se então concluir que o sistema é estável. 
Para analisar a estabilidade segundo o traçado do Lugar das Raízes, obtém-se a expressão 
do ganho em malha aberta do sistema, de acordo com a equação (3.17), para os valores de 









Recorrendo à ferramenta sisotool do MATLAB, faz-se o traçado de onde se obtêm os gráfi-
cos do Lugar das Raízes e do diagrama de Bode, apresentados Fig. 3.9. A análise de estabi-
lidade é feita em relação à localização dos pólos no plano imaginário para o lugar das raí-
zes, alterando o ganho e margem de fase do sistema para o diagrama de Bode. 
 
Fig. 3.9 – Lugar das Raízes e Diagrama de Bode do sistema que modela o controlador de corrente. 
Segundo esta análise, verificou-se que qualquer que fosse o valor do ganho do sistema, ou 
seja, o valor de 𝐾, o sistema mantém-se estável. Pelo diagrama de Bode também se verifica 






4. CONVERSOR ELEVADOR 
Neste capítulo apresenta-se o conversor DC-DC elevador, identificando a sua funcionali-
dade neste tipo de sistemas de conversão de energia, posteriormente são apresentados os 
princípios de dimensionamento e de projeto dos controladores PI de corrente e velocidade. 
4.1. DESCRIÇÃO DO CONVERSOR 
A utilização deste tipo de conversores permite uma maior gama de funcionamento de sis-
temas que tenham como sistema produtor de energia, turbinas eólicas de baixa potência. 
Embora estes conversores sejam tipicamente utilizados para elevar a tensão, nesta aplica-
ção também é utilizado para efetuar o controlo da corrente, de forma a manter a tensão no 
barramento DC constante. Por sua vez, o inversor de tensão é visto pelo conversor elevador 
como uma carga ativa que absorve toda a corrente que o conversor disponibiliza. A estru-
tura do conversor elevador DC-DC é apresentada na Fig. 4.1. 




Fig. 4.1 – Conversor DC-DC elevador de tensão. 
A estrutura de controlo do conversor DC-DC utilizada contém uma parte que controla a 
corrente e outra que controla o ponto de potência máxima do gerador, onde é utilizado um 
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algoritmo de seguimento do ponto de potência máxima (MPPT), que é o responsável por 
fornecer a velocidade de referência ao controlador de velocidade. Por sua vez, a saída deste 
fornece a corrente de referência ao controlador de corrente. A estrutura de controlo é apre-






Fig. 4.2 – Estrutura de controlo do conversor DC-DC elevador de tensão. 
4.2. PROJETO DOS CONTROLADORES PROPORCIONAIS INTEGRATIVOS 
Nos subcapítulos que se seguem descreve-se a modelação e o projeto dos controladores de 
corrente e velocidade.  
4.2.1. MODELAÇÃO DO CONTROLADOR DE CORRENTE  




Fig. 4.3 – Estrutura do controlador PI de corrente, onde ILd é a corrente medida na bobine do conversor eleva-
dor e vc é a tensão de controlo. 
O controlador de corrente tem como função definir o Duty Cycle (D) que controlará a co-
mutação do interruptor eletrónico, IGBT ou MOSFET, usado no conversor. 
PI 
𝐼𝐿𝑑













Para projetar este controlador é necessário modelar o conversor de forma a obter o modelo 
matemático do sistema. 
A tensão aos terminais do condensador, 𝐶𝑖𝑛, à entrada do conversor  elevador é definida 
por:  
 𝑉𝑑 = 𝑉𝐿𝑑 + 𝑉𝑀  (4.1) 
onde 𝑉𝑑,  𝑉𝐿𝑑 𝑒 𝑉𝑀 são, respetivamente, a tensão à saída da ponte retificadora a díodos, ten-
são na bobina e a tensão de comutação.  





  (4.2) 
 
Aos terminais do interruptor eletrónico tem-se:   
 𝑉𝑀 = 𝑉𝐷𝐶(1 − 𝐷)  (4.3) 
 
Como uma bobine não é um elemento puramente indutivo, tem sempre uma resistência 
interna associada, o Duty Cycle (D) deve ser determinado tendo em consideração a resis-
tência interna da bobina. Substituindo (4.2) e (4.3) em (4.1), obtém-se: 
 
𝑉𝑑 = 𝑅𝐿𝑑𝐼𝐿𝑑 + 𝐿𝑑
𝑑𝐼𝐿𝑑
𝑑𝑡
+  𝑉𝐷𝐶(1 − 𝐷)  
(4.4) 
 
Manipulando a equação (4.4), obtém-se (4.5). 
 
𝐷𝑉𝐷𝐶 = 𝑅𝐿𝑑𝐼𝐿𝑑 + 𝐿𝑑
𝑑𝐼𝐿𝑑
𝑑𝑡






























Fig. 4.4 – Diagrama de blocos do controlador de corrente. 































A modelação do sistema é apresentada na Fig. 4.5 
 
 
   
 
Fig. 4.5 – Diagrama de blocos do controlador de corrente. 
Para projetar os parâmetros do controlador é necessário obter o seu ganho em malha aberta 
𝐺𝑂𝐿: 
 












Impondo 𝑇2 = 𝐿𝑑 𝑅𝐿𝑑⁄ :  
 







Utilizando o sistema de equações (2.17), através do módulo do ganho em malha aberta 𝐺𝑂𝐿 
para uma determinada frequência de corte, 𝑓𝑐, que é 10 a 20 vezes menor que a frequência 
de comutação, 𝑓𝑠𝑤, obtêm-se os parâmetros do controlador de corrente. A frequência de 
corte define a largura de banda do controlador, isto é, a gama de frequências à qual o con-
trolador responde, ou, acima da qual ele não responde. 
4.2.1.1. PROJETO DO CONTROLADOR DE CORRENTE 
Depois do sistema modelado, segundo as equações do subcapítulo anterior passa-se ao 
projeto do controlador, onde é calculando o seu ganho proporcional e integral, 𝐾1 e 𝐾2, 











∗ (𝑠) 𝐼𝐿𝑑(𝑠) 𝑉𝑐(𝑠) 
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A frequência de comutação 𝑓𝑠𝑤 a adotar é de 10 kHz, então a frequência de corte do con-





= 1 kHz (4.16) 
 





= 0.97 s (4.17) 
 
Uma primeira aproximação pelo método do diagrama de Bode aos parâmetros 𝐾1 𝑒 𝐾2 é 
apresentada na tabela que se segue: 
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4.2.1.2. AFINAÇÃO DOS PARÂMETROS DO CONTROLADOR DE CORRENTE  
O modelo a partir do qual se faz a afinação dos parâmetros do controlador de corrente é 
apresentado na Fig. 4.6. 
 
Fig. 4.6 – Modelo utilizado para ajuste dos parâmetros do controlador de corrente. 
Ao submeter a entrada do controlador de corrente a um degrau, o sistema vai responder de 
forma a eliminar o erro entre a entrada e a saída. Para obter a resposta desejada é necessá-
rio ir alterando os valores das constantes ou parâmetros do controlador PI de corrente, ao 
mesmo tempo que se observa a resposta do controlador. Assim que se obtém a resposta 
pretendida testam-se os valores dos parâmetros no esquema do controlo do inversor mono-
fásico, e caso os valores não sejam os ideais é necessário ajustá-los novamente. 




Fig. 4.7 – Resposta do controlador de corrente do conversor elevador a uma entrada em degrau. 
Da resposta do controlador de corrente, verifica-se que esta praticamente coincide com a 
referência à entrada do controlador. O sistema é suficientemente rápido a responder aos 
transitórios impostos pelas entradas em degrau, verificando-se que não há sobrelevação da 
resposta. 
Os valores obtidos após a metodologia descrita são apresentados na Tab. 4.2 
Tab. 4.2 – Parâmetros afinados do controlador de corrente do conversor elevador. 
PARÂMETRO VALOR INICIAL VALOR FINAL 
K1 0.2310 0.2 
K2 0.2381 1 
Lim_sup - 1 




4.2.1.3. ANÁLISE DE ESTABILIDADE DO CONTROLADOR DE CORRENTE 
A análise de estabilidade do controlador de corrente, é feita pelo diagrama da Fig. 4.5, para 
os valores 𝐾1, 𝑇2, 𝑅𝐿𝑑   e 𝐿𝑑, respetivamente, 0.2, 0.97 s, 0,1 Ω e 97 mH do qual se obtém o 
ilustrado na Fig. 4.8, onde 𝐾 é o ganho do sistema e pode ser avaliado para qualquer valor supe-





Fig. 4.8 – Sistema do controlador de corrente conversor elevador. 













) 𝑠2 + 𝑇2𝑠 + 𝐾1 (
𝑉𝐷𝐶
𝑅𝐿𝑑







onde 𝑋(𝑠) e 𝑌(𝑠), são a entrada e saída do sistema, respetivamente. 
O array de Routh é obtido para os valores de 𝐾1, 𝑇2, 𝑅𝐿𝑑   e 𝐿𝑑, anteriormente menciona-
dos. 





























) 𝑠2 + 𝑠𝑇2
 
𝑉𝐷𝐶
∗  𝑉𝐷𝐶 
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Pelo array de Routh, Tab. 4.3, não se verifica nenhuma alteração de sinal na primeira co-
luna. Na linha 𝑠1 não existe nenhum valor de 𝐾 que a anule, pelo que se conclui que o sis-
tema é estável. 
Para fazer a análise de estabilidade segundo o traçado do Lugar das Raízes, adota-se o 
mesmo procedimento do capítulo 3, onde se obtém, primeiro, o ganho em malha aberta 











Recorrendo à ferramenta sisotool do MATLAB, de onde se obtêm os gráficos do Lugar das 
Raízes e do diagrama de Bode, ilustrados na Fig. 4.9, pode-se verificar se os pólos se man-
têm ou não no semiplano esquerdo, e se a margem de fase, no diagrama de Bode é superior 
a 45º. 
 
Fig. 4.9 – Lugar das Raízes e Diagrama de Bode do sistema que modela o controlador de corrente. 
Na análise feita no MATLAB aos resultados apresentados na Fig. 4.9, verificou-se que 
qualquer que fosse o valor do ganho do sistema, ou seja o valor de 𝐾, o sistema mantém-se 
estável, não se verificando a existência de pólos no semiplano direito. Pelo diagrama de 
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Bode também se verificou que, para qualquer valor de ganho, a margem de fase mínima é 
de 90º, e como tal o sistema é estável, já que foi projetado para uma margem de fase de 
60º. 
4.2.2. CONTROLADOR DE VELOCIDADE 
Agora que se dimensionou o controlador de corrente, é necessário dimensionar o controla-
dor de velocidade de forma a obter a corrente de referência na bobina, 𝐼𝐿𝑑
∗ . O diagrama de 




Fig. 4.10 – Diagrama de blocos do controlador de velocidade, onde ω* é a velocidade de referência, ωm é a 
velocidade medida e 𝐼𝐿𝑑  a corrente de referência à saída do controlador PI. 






Fig. 4.11 – Diagrama de blocos que modela o controlador de velocidade, onde 𝑇𝑒𝑚 é o binário eletromagnéti-
co desenvolvido pelo gerador e 𝑇𝐿  o binário fornecido pela turbina. 
O bloco 𝐾 da Fig. 4.11, representa uma transformação que é feita para determinar a corren-
te 𝐼𝑔; por sua vez, a partir do bloco 𝐾𝑇  , obtém-se o binário eletromagnético desenvolvido 
pelo gerador, 𝑇𝑒𝑚.  






𝜔∗ 𝐼𝐿𝑑  𝜔𝑚 





 𝑃𝑔 = 3𝐼𝑔𝑉𝑔 (4.20) 
 
onde 𝐼𝑔 e 𝑉𝑔 são, respetivamente, os valores eficazes da corrente e da tensão simples do 
gerador. 
Por sua vez a potência á saída da ponte retificadora é expressa por: 
 𝑃𝑟 = 𝑉𝑑𝐼𝐿𝑑 (4.21) 
 
sendo 𝑉𝑑 a tensão, e 𝐼𝐿𝑑 a corrente à saída da ponte retificadora. 
Desprezando as perdas na conversão AC-DC, efetuada pela ponte retificadora a díodos, a 
potência à saída do gerador (𝑃𝑔) é igual à potência à saída da ponte retificadora (𝑃𝑟). As-
sim, é possível escrever 







Numa ponte retificadora trifásica, a tensão 𝑉𝑑 é dada pela seguinte expressão [19]: 
 𝑉𝑑 = 1.35𝑉𝐿𝐿 (4.24) 
 
sendo 𝑉𝐿𝐿 a tensão composta do gerador, ou seja 𝑉𝐿𝐿 = √3𝑉𝑔. 














































+ 𝐵𝜔 = 𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝐿 
(4.29) 
 
onde 𝐽𝑒𝑞 é o momento de inercia do gerador, 𝐵 coeficiente de atrito e 𝜔 velocidade angular 
do gerador e aplicando-lhe a transformada de Laplace , obtém-se 
 (𝑠𝐽𝑒𝑞 + 𝐵)𝜔(𝑠) = 𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝐿 (4.30) 
 





















Fig. 4.12 – Modelação do controlador de velocidade. 
Obtida a modelação de todo o sistema do controlador de velocidade, é necessário projetar 





































Pelo sistema de equações (2.17), através do módulo do ganho em malha aberta 𝐺𝑂𝐿, para 
uma determinada frequência de corte, 𝑓𝑐𝑣𝑒𝑙𝑜 , que é 10 a 20 vezes menor que a frequência de 

















trolador de velocidade. O valor da frequência de corte, 𝑓𝑐𝑣𝑒𝑙𝑜, impõe a largura de banda do 
controlador, isto é, a gama de frequências à qual o controlador responde, ou seja, a fre-
quência acima da qual ele não responde. 
4.2.2.1. PROJETO DO CONTROLADOR DE VELOCIDADE 
Pelo módulo do ganho em malha aberta 𝐺𝑂𝐿 , retira-se o ganho proporcional, 𝐾1: 







| = 1 (4.36) 
 














Pela frequência de corte do controlador de corrente, 𝑓𝑐, obtém-se a frequência de corte do 





= 100 Hz (4.39) 
 
A constante de tempo integrativa, 𝑇2, para um momento de inércia 𝐽 = 0.001 kg. m
2 e um 
coeficiente de atrito 𝐵 = 0.0008 N. m. s (valores típicos que vêm com o do modelo do ge-







= 1.25 s (4.40) 
 
Uma primeira aproximação aos parâmetros 𝐾1 𝑒 𝐾2 é apresentada na Tab. 4.4: 





4.2.2.2. AFINAÇÃO DOS PARÂMETROS DO CONTROLADOR DE VELOCIDADE 
Para afinar os parâmetros do controlador de velocidade recorreu-se ao diagrama ilustrado 
na Fig. 4.13.   
 
Fig. 4.13 – Modelo utilizado para ajuste dos parâmetros do controlador de velocidade. 
À imagem do que foi feito no controlador de corrente, também no controlador de velocida-
de torna-se necessário proceder ao ajuste dos parâmetros. Este ajuste é realizado subme-
tendo a entrada do sistema a um degrau, observando em simultâneo a saída, a partir da qual 
se faz a análise da resposta do sistema. Mediante a observação feita à resposta, ajustaram-
se os valores dos parâmetros até que a resposta fosse a pretendida.  
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Para uma melhor perceção da resposta do sistema, apresenta-se na Fig. 4.14 a resposta do 
controlador de velocidade. 
 
Fig. 4.14 – Resposta do controlador de velocidade do conversor elevador a uma entrada em degrau. 
Da análise da Fig. 4.14, verifica-se que a resposta do sistema é aceitável, apesar de no sen-
tido ascendente se verificar uma pequena sobrelevação, e no sentido descendente do de-
grau de verificar um ligeiro atraso da resposta. No entanto a resposta quase se sobrepõe à 
entrada do sistema, sendo por isso uma resposta aceitável. 
Os valores obtidos para os parâmetros do controlador de velocidade, após o ajuste, foram 
os apresentados na Tab. 4.5.  
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Tab. 4.5 – Parâmetros afinados do controlador de velocidade do conversor elevador. 
PARÂMETRO VALOR INICIAL VALOR FINAL 
K1 0.0266 1.7 
K2 0.0213 0.1 
Lim_sup - 5 
Lim_inf - 0 
 
4.2.2.3. ANÁLISE DE ESTABILIDADE DO CONTROLADOR DE VELOCIDADE 
Adotando o mesmo método descrito no controlador de corrente, fez-se a análise de estabi-
lidade do controlador de velocidade. 
A função de transferência em malha fechada (FTMF) do sistema da Fig. 4.15 a equação do 
sistema é avaliada para os valores de 𝐾1, 𝑇2, 𝐽 e 𝐵, respetivamente, 1.7, 
1.25 s, 0.001 kg. m2, 0.0008 N. m. s. Sendo 𝐾 o ganho do sistema que para o efeito da 





Fig. 4.15 – Sistema do controlador de corrente conversor elevador. 














Onde 𝑋(𝑠) e 𝑌(𝑠) são a entrada e saída do sistema, respetivamente. 
Tab. 4.6 – Array de Routh para a análise de estabilidade do controlador de velocidade do conversor elevador. 
𝑠2 𝑇2𝐽 𝐾𝐾1 
𝑠1 𝐽 + 𝑇2𝐾 0 
𝑠0 𝐾𝐾1  
Pela análise de estabilidade do sistema segundo o array de Routh (Tab. 4.6) para os valo-
res acima mencionados, verifica-se que não há alterações de sinal na primeira coluna e não 
existe nenhum valor de 𝐾 que a anule a linha 𝑠1, pelo que se conclui que o sistema é está-
vel. 
Após se obter a expressão do ganho em malha aberta do sistema, faz-se a análise pelo tra-







Recorrendo à ferramenta sisotool do MATLAB, obtêm-se os gráficos do Lugar das Raízes e 
do diagrama de Bode, ilustrados na Fig. 4.9, a partir dos quais se analisa a estabilidade, 
verificando se os pólos se mantêm ou não no semiplano esquerdo no caso do lugar das raí-
zes, e se a margem de fase é superior a 45º no caso do diagrama de Bode. 
 
Fig. 4.16 – Lugar das Raízes e Diagrama de Bode do sistema que modela o controlador de velocidade. 
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Da análise feita aos resultados apresentado na Fig. 4.16, verifica-se que qualquer que seja o 
valor do ganho do sistema, ou seja o valor de 𝐾, o sistema mantém-se estável, pois os pó-
los estão sempre no semiplano esquerdo. Pelo diagrama de Bode também se verifica que 





5. MODELAÇÃO DA TURBINA EÓLICA, GERADOR E MPPT 
A simulação de todo o sistema de potência é feita em MATLAB/Simulink, através do qual 
se pode verificar o comportamento de cada um dos componentes que compõem o conver-
sor de energia. Neste capítulo pretende-se demonstrar como é feita a modelação de alguns 
dos componentes utilizados no conversor de potência, nomeadamente da turbina eólica, do 
gerador síncrono de ímanes permanentes e do ponto de seguimento da potência máxima. 
5.1. TURBINA EÓLICA 
A turbina eólica é modelada com base num bloco existente no Simulink, onde apenas é 
necessário inserir as características daquela (Fig. 5.1).  
 
Fig. 5.1 – Bloco de Simulink que modela a turbina eólica [Figura retirada de [24]] 
Os valores de entrada são a velocidade do vento, o ângulo de passo das pás e a velocidade 
do gerador em p.u.. À sua saída obtém-se binário em p.u., para obter este valor em unida-




Fig. 5.2 – Caixa de diálogo do bloco em Simulink que modela a turbina eólica [Figura retirada de [24]] 
Na Fig. 5.2, está ilustrada a caixa de diálogo onde se inserem todos os parâmetros referen-
tes à turbina: potência nominal mecânica da turbina, a potência elétrica de base do gerador, 
a velocidade do vento de projeto, a potência do gerador que será acoplado à turbina (em 
p.u.), a velocidade de projeto do gerador (em p.u. da velocidade nominal do gerador (por 
exemplo se a velocidade nominal do gerador for de 1500 rpm, o valor da velocidade de 
projeto em pu pode ser 1 se se considerar o valor de base, em rpm, igual ao nominal). 
5.2. GERADOR 
A modelação do gerador síncrono de ímanes permanentes, tal como a modelação da turbi-





Fig. 5.3 – Modelo do gerador síncrono de ímanes permanentes (PMSG) do Simulink [Figura retirada de [24]]. 
Este modelo permite utilizar a máquina de ímanes permanentes em dois modos de funcio-
namento: trapezoidal e sinusoidal. Para o modo de funcionamento sinusoidal, o modelo 
assume que o fluxo criado pelos ímanes permanentes no estator é sinusoidal, o que implica 
que as forças eletromotrizes são sinusoidais. Para o modo de funcionamento trapezoidal, o 
modelo assume que a distribuição dos enrolamentos e o fluxo estabelecido pelos ímanes 
permanentes produzirá três forças eletromotrizes com formas de onda trapezoidais [24]. O 
modo utilizado neste trabalho corresponde ao modo de funcionamento sinusoidal  
Podem ainda ser simulados dois modos de operação da máquina síncrona de ímanes per-
manentes (PMSG), como motor ou como gerador, definidos pelo sinal de binário mecâni-
co: negativo para a máquina operar como gerador e positivo quando a máquina opera como 
motor) [24].  
O bloco contém uma saída de medidas, a partir da qual podem ser feitas aquisições de cor-




Fig. 5.4 – Caixa de diálogo do bloco do gerador síncrono de ímanes permanentes [Figura retirada de [24]]. 
Na primeira barra da caixa de diálogo configura-se o tipo de máquina, sinusoidal ou trape-
zoidal, o segundo parâmetro define o tipo de entrada mecânica, em binário (N.m) ou em 
velocidade (rad/s).  
 




Na barra “Parâmetros”, são introduzidos os parâmetros do gerador, tais como resistência 
do estator, indutâncias síncronas transversal e longitudinal, número de pares de polos, 
momento de inércia, coeficiente de fricção, entre outros.  
5.3. ALGORITMO DE SEGUIMENTO DO PONTO DE POTÊNCIA MÁXIMA (MPPT) 
A energia disponível no vento depende da velocidade do mesmo, apresentando este um 
carácter intermitente e pouco previsível, o gerador irá operar numa larga gama de funcio-
namento, o que provocará uma má utilização do sistema. Manter a turbina eólica a funcio-
nar no seu ponto de potência máxima é uma forma de maximizar a energia que é extraída 
do vento 
Muitos algoritmos MPPT utilizam look-up tables e são propostos em várias bibliografias 
como um método alternativo para melhorar a performance na extração máxima de energia 
do vento. No entanto, este tipo de algoritmos está muito dependente das características da 
turbina, tornando-os pouco flexíveis para serem utilizados em sistemas cuja turbina tenha 
outras características [25].  
Um algoritmo que seja independente das características de uma turbina faz dele uma apli-
cação mais flexível, pois pode ser aplicado em diferentes sistemas de conversão de energia 
eólica, para além de ser mais simples de implementar [14, 26, 27]. No capítulo 2 foram 
descritos dois algoritmos de extração da potência máxima de uma turbina eólica (MPPT), 
um dos quais continha duas variantes, destes foi selecionado o segundo com a variante de 
medição da velocidade do rotor da turbina. O algoritmo que será implementado é conheci-
do como “Método da Perturbação Observação”. 
5.3.1. ALGORITMO DO MÉTODO DA PERTURBAÇÃO OBSERVAÇÃO 
O algoritmo adotado utiliza num conjunto de etapas que são descritas a seguir [26]: 




2. Incrementar ou decrementar a velocidade de referência do rotor em  𝜔𝑠𝑡𝑒𝑝 (valor 
da perturbação a introduzida), e medir novamente a potência à saída do gerador. 
3. Calcular a variação da potência ∆𝑃 e da velocidade ∆𝜔; 
4. 𝜔𝑟𝑒𝑓(𝑘) = 𝜔𝑟𝑒𝑓(𝑘 − 1) + Δ𝑃 ∗ (Δ𝜔 ± 𝜔𝑠𝑡𝑒𝑝); 
5. Repetir do passo 3 para a frente até ser atingido o ponto ótimo de funcionamento. 
 
Fig. 5.6 – Ajuste do ponto de funcionamento da turbina para o ponto de máxima potência [Figura retirada de 
[26]] 
A Fig. 5.6 é usada para esclarecer este algoritmo. Assuma-se uma velocidade do vento 𝑣1 e 
o ponto 𝐴 como o ponto de funcionamento da turbina, representado como 𝜔𝐴, 𝑃𝐴 na curva 
característica da potência em função da velocidade, 𝑃 − 𝜔. Admitindo que a velocidade da 
turbina é aumentada em 𝜔𝑠𝑡𝑒𝑝, então o novo ponto de funcionamento da turbina será 
𝜔𝐵, 𝑃𝐵. 
Após nova iteração 𝜔𝐶 , 𝑃𝐶 torna-se no novo ponto de funcionamento da turbina. O proces-
so iterativo continua até ser alcançado o ponto de potência máxima, 𝜔1, 𝑃1, para a veloci-
dade do vento 𝑣1. Se a velocidade do vento passar para 𝑣3, o novo ponto de funcionamento 
será 𝜔𝐷 , 𝑃𝐷, então o algoritmo irá aumentar a velocidade da turbina em 𝜔𝑠𝑡𝑒𝑝, e o novo 
ponto de funcionamento da turbina será 𝜔𝐸 , 𝑃𝐸, no entanto a turbina ainda não está no seu 
ponto de funcionamento de máxima potência, então o algoritmo continua a aumentar a 
velocidade da turbina até ser atingido o ponto de máxima potência, 𝜔3, 𝑃3, para a velocida-
de do vento 𝑣3. Ao haver uma mudança na velocidade do vento, para uma velocidade 𝑣2, o 
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novo ponto de funcionamento passa a ser 𝜔𝐹, 𝑃𝐹 , o algoritmo terá de diminuir à velocidade 
da turbina em 𝜔𝑠𝑡𝑒𝑝, e o novo ponto de funcionamento da turbina será 𝜔𝐺 , 𝑃𝐺 , este proces-
so repete-se até ser atingido o ponto de potência máxima para a velocidade 𝑣2, 𝜔2, 𝑃2 . 
O processo iterativo repetir-se-á num ciclo infinito para qualquer velocidade de vento. 
O fluxograma do algoritmo MPPT implementado está ilustrado na Fig. 5.7. 
Medir
ω(k),
Vac(k) , Vbc(k) 
Ia(k) , Ib(k)  
Início
P(k) = Vac(k)*Ia(k)+Vbc(k)*Ib (k)
P(k) - P(k-1) = 0
P(k) - P(k-1) > 0
Não
Sim
ω(k) - ω(k-1) > 0 ω(k) - ω(k-1) > 0





Fig. 5.7 – Fluxograma do método da Perturbação Observação para o algoritmo do seguimento do ponto de 
potência máxima [Figura adaptada de [26]]. 
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5.3.2. IMPLEMENTAÇÃO DO ALGORITMO EM MATLAB/SIMULINK 
Uma das etapas que deve ser feita antes de implementar o algoritmo em MATLAB/Simulink 
é retirar a equação que nos dá a velocidade de referência da turbina para cada ponto de 
funcionamento.  
 
Do fluxograma da Fig. 5.7, a velocidade de referência é descrita através de: 
 𝜔𝑟𝑒𝑓(𝑘) = (∆𝑃 = 0) ∗ 𝜔(𝑘 − 1) +  (∆𝑃 > 0) ∗ (∆𝜔 > 0) ∗
(𝜔(𝑘 − 1) − 𝜔𝑠𝑡𝑒𝑝) + (∆𝑃 > 0) ∗ (∆𝜔 < 0) ∗ (𝜔(𝑘 − 1) +
 𝜔𝑠𝑡𝑒𝑝) +  (∆𝑃 < 0) ∗ (∆𝜔 > 0) ∗ (𝜔(𝑘 − 1) −  𝜔𝑠𝑡𝑒𝑝) +
(∆𝑃 < 0) ∗ (∆𝜔 < 0) ∗ (𝜔(𝑘 − 1) +  𝜔𝑠𝑡𝑒𝑝)  
(5.1) 
 
A equação (5.1) é depois utilizada para implementar o algoritmo MPPT no Simulink (Fig. 
5.8). 
 
Fig. 5.8 – Algoritmo MPPT implementado em MatLab/Simulink. 
Os blocos utilizados em ambiente Simulink modelam o conjunto de funções necessárias 
para que o algoritmo faça o que já foi descrito no subcapítulo anterior. Após a sua imple-
mentação criou-se uma máscara que nos permite introduzir o valor de 𝜔𝑠𝑡𝑒𝑝 e o intervalo 




Fig. 5.9 – Máscara do algoritmo MPPT implementado em MatLab/Simulink. 
Dentro deste bloco, Fig. 5.9, estão implementados os blocos da Fig. 5.8.  
 
Fig. 5.10 – Caixa de diálogo da máscara do sistema. 
Na caixa de diálogo apresentada na Fig. 5.10, podem ser inseridos os valores de 𝜔𝑠𝑡𝑒𝑝 
(Delta_W) e do intervalo de tempo de cálculo dos valores da velocidade de referência (In-








6. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DA SIMULAÇÃO  
Na análise dos resultados de simulação pretende-se descrever as simulações realizadas em 
MATLAB/Simulink. 
Para validar o controlo foi necessário subdividi-lo em partes, pois devido à sua complexi-
dade, a validação de todo o controlo em simultâneo seria uma tarefa difícil de executar. Ao 
longo deste processo de validação serão descritos os passos dados para validar as leis de 
controlo do inversor de tensão e do conversor DC-DC elevador. 
6.1. VALIDAÇÃO DAS LEIS DE CONTROLO DO INVERSOR DE TENSÃO 
O inversor de tensão tem implementadas duas leis de controlo, uma para controlar o valor 
da tensão no barramento DC e outra para controlar a corrente que é injetada na rede. As 
duas devem funcionar em uníssono de forma a garantir o bom funcionamento do inversor. 
6.1.1. VALIDAÇÃO DO CONTROLADOR DE CORRENTE  
A validação desta lei de controlo é feita segundo o modelo em Simulink que é apresentado 




Fig. 6.1 – Modelo de validação do controlador de corrente. 
A sua validação fez-se simulando uma fonte de tensão DC ideal, com uma tensão aos seus 
terminais de 400 V. Depois definiu-se numa tabela os valores da amplitude da corrente de 
referência, 𝐼𝑑𝑐_𝑟𝑒𝑓, que depois de multiplicada pela sinusoide de amplitude 1, síncrona com 
a rede, é comparada com a corrente medida para, assim, obter o erro à entrada do controla-
dor. Por fim, obtiveram-se os gráficos para análise de resultados. 




Fig. 6.2 – Resposta do controlador de corrente: a) Resposta a diferentes degraus de diferentes amplitudes e b) 
Pormenor de um degrau. 
Observando a Fig. 6.2 é percetível que o controlador faz com que a corrente a saída do 
inversor (sinal a preto) segue a referência (a vermelho) que, neste caso, é uma sinusoide 
depois de multiplicar a amplitude desejada por uma sinusoide à entrada entre -1 e 1, como 
referido anteriormente. O valor DC simulado (amplitude da corrente de referência) é uma 
sequência de degraus de valores crescentes, em instantes de tempo diferentes (Fig. 6.2 a)). 
Como se pode observar pela Fig. 6.2 b), a corrente à saída do inversor segue sempre a cor-
rente de referência, não existindo nenhuma oscilação na passagem de um valor de corrente 
para outro, embora neste caso seja difícil de tirar esta conclusão pelo facto de a referência 
ser um sinal sinusoidal e não um sinal contínuo, como acontece na maior parte dos casos. 
A função do controlador PI de corrente é fazer com que o inversor retire uma determinada 
corrente proveniente do barramento DC, de forma a injetá-la na rede com uma forma sinu-
soidal síncrona com a rede de modo a obter fator de potência unitário. No entanto, verifica-
se que para pequenas amplitudes da corrente, existe um esfasamento entre a tensão e a cor-
rente, que é tanto maior quanto menor for a amplitude da corrente. Assim, verifica-se que o 
controlador não consegue acompanhar bem a sua referência, quando esta apresenta valores 
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numa gama baixa. Para além disso, o controlador também influencia a quantidade de ripple 
na corrente, como se pode verificar na Fig. 6.3.   
 
Fig. 6.3 – Qualidade da corrente em função da amplitude. 
O ripple está relacionado não só com o controlador, mas também com o filtro à saída do 
inversor. Poderíamos diminuir o valor do ripple, aumentando a impedância do filtro L, mas 
esta medida levaria a um aumento do esfasamento entre a tensão e a corrente, o que contra-
ria os níveis da qualidade da energia pretendidos. 
Para fazer a análise ao esfasamento foi necessário escalar o valor da corrente (multiplicá-lo 
por 100), caso contrário não seria possível observar o esfasamento entre a tensão e a cor-
rente, devido ao baixo valor desta comparativamente com o da tensão. 
Os valores reais simulados da corrente são apresentados na Tab. 6.1. 
Tab. 6.1 – Valores reais da corrente de referência à entrada do controlador de corrente. 
Tempo (s) 0 0.6 0.6 1 1 1.5 1.5 2 




Nas Fig. 6.5 e Fig. 6.6 são apresentados pormenores da Fig. 6.4, em intervalos de tempo 
diferentes. 
 
Fig. 6.4 – Tensão e corrente à saída do inversor. 
Nas Fig. 6.5 e Fig. 6.6 são apresentados pormenores da Fig. 6.4, em instantes de tempo 
diferentes. 
 
Fig. 6.5 – Esfasamento entre tensão e corrente à saída do inversor, para uma amplitude da corrente de 0.5 A. 
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Analisando a Fig. 6.5, verifica-se que existe um atraso significativo da corrente em relação 
à tensão, o que confirma que o controlador de corrente não consegue acompanhar a sua 
referência para baixos valores de corrente (neste caso de 0.5 A). Para este caso o fator de 
potência é diferente do valor pretendido, ou seja unitário. 
 
Fig. 6.6 – Esfasamento entre tensão e corrente à saída do inversor, para uma amplitude da corrente de 3 A. 
Comparando a Fig. 6.6 com a Fig. 6.5, verifica-se que o atraso entre a tensão e a corrente é 
menor, assim como o ripple, quando a amplitude da corrente aumenta. No limite, se o va-
lor de corrente for suficientemente elevado e a afinação dos parâmetros dos controlador 
melhorada, a qualidade da energia injetada na rede atingirá os objetivos preconizados. 
Também para valores baixos, a resposta pode ser melhorada afinando o controlador para 
esse ponto de funcionamento. 
6.1.2. VALIDAÇÃO DO CONTROLADOR PI DE TENSÃO  
A validação do controlador PI de tensão foi feita segundo o diagrama de simulação apre-




Fig. 6.7 – Diagrama de validação do controlador de tensão. 
Para validar este controlo decidiu-se simular o conversor elevador com uma fonte de cor-
rente ideal, por corresponder ao funcionamento do conversor, como se verá mais tarde. 
À entrada do controlador PI de tensão é aplicado o desvio (erro) entre a tensão de referên-
cia no barramento DC (400 V) e a tensão medida. O controlador define a corrente que se 
deve retirar do barramento DC, para que a tensão no condensador se mantenha constante, 
em torno do valor definido (400 V). Na realidade, o que faz é aumentar ou diminuir o valor 
da amplitude da corrente à saída, se a tensão no barramento DC tende a aumentar ou dimi-
nuir, respetivamente. Assim, quando a tensão no barramento DC tende a subir ou descer, 
significa que o inversor tem de injetar mais ou menos corrente na rede, respetivamente, 
para manter a tensão constante. A função do controlador PI de tensão é, deste modo, anular 
o erro entre a tensão de referência e o valor que está a ser medido. Na sua saída, o contro-
lador disponibiliza o valor da corrente de referência do controlador de corrente, para que 
este controle o inversor no sentido de injetar na rede uma corrente tal que faça o valor da 
tensão tender para o valor de referência (400 V). A Fig. 6.8 ilustra o comportamento da 
tensão no barramento DC quando a corrente disponível varia e a consequência dessa varia-




Fig. 6.8 – Resultados da simulação para o controlador PI de tensão: a) Corrente fornecida pela fonte de cor-
rente, b) Tensão no barramento DC, c) Corrente à saída do inversor de tensão. 
Como se pode observar pela Fig. 6.8, quando o valor da corrente 𝐼𝑑𝑐_𝑟𝑒𝑓 aumenta, a tensão 
no barramento DC também tende a aumentar, no entanto o controlador vê esse aumento e 
responde de forma a diminuí-la para o valor de referência, através do aumento da amplitu-
de da corrente à saída do inversor. De forma análoga, quando a corrente 𝐼𝑑𝑐_𝑟𝑒𝑓 diminui, e 
dado que a corrente que o controlador de corrente está a mandar retirar é um valor maior 
que a que efetivamente está disponível, o controlador de tensão ao detetar uma diminuição 
da tensão vai impor uma amplitude da corrente de referência ao controlador PI de corrente 
para que a tensão no barramento DC atinja novamente o valor de referência. Obviamente, o 
novo valor da amplitude da corrente de referência é inferior ao valor inicial.  
6.2. VALIDAÇÃO DOS CONTROLADORES DO CONVERSOR ELEVADOR DE TENSÃO 
O controlo do conversor elevador está divido em duas partes, uma faz o controlo da corren-
te que circula na bobine, e outra o controlo da velocidade do gerador.  
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6.2.1. CONTROLADOR DE CORRENTE DO CONVERSOR ELEVADOR   
A Fig. 6.9, ilustra o diagrama de simulação utilizado para validar o controlador PI de cor-
rente do conversor elevador. 
 
Fig. 6.9 – Diagrama de simulação utilizado na validação do controlador PI de corrente do conversor elevador. 
A validação deste controlo fez-se recorrendo a uma estrutura de potência onde a fonte de 
energia é uma fonte de tensão trifásica ideal, com uma tensão composta de 200 V que for-
nece a corrente que lhe for pedida. A tensão é retificada e o conversor elevador faz a adap-
tação entre esta tensão e a tensão de referência do barramento DC que é superior e imposta 
pelo inversor de tensão que, por sua vez, retira a corrente disponibilizada pelo conversor 
elevador e injeta-a na rede da forma descrita anteriormente. 
O controlo do conversor elevador é feito em corrente, de modo que toda a corrente forne-
cida pela fonte de energia seja enviada para o barramento DC. 
Na Tab. 6.2, está apresentado o valor de referência da corrente à entrada do controlador PI 
de corrente. 
Tab. 6.2 – Valores da corrente de referência à entrada do controlador de corrente. 
Tempo (s) 0 0.6 0.6 1 1 1.5 1.5 2 





Fig. 6.10 – Resposta do controlador de corrente à corrente que circula na bobina do conversor elevador. 
Na Fig. 6.10 é apresentada a resposta do controlador PI de corrente à corrente na bobina  
𝐿𝑑𝑐. Verifica-se que a corrente na bobina, 𝐼𝐿𝑑𝑐, segue a referência, 𝐼𝐿𝑑𝑐_𝑟𝑒𝑓 , imposta ao con-
trolador de corrente  
Devido à frequência de comutação a que os IGBT comutam, neste caso 10 kHz, pela Fig. 
6.10, verifica-se que o ripple da corrente na bobina é considerável. Este problema poderia 
ser minimizado através do aumento da frequência de comutação (até cerca de 20 kHz) e do 
aumento do valor da indutância da bobina que, no entanto, se tornaria mais volumosa, pe-





Fig. 6.11 – Tensão à entrada e saída do conversor elevador. 
Da Fig. 6.11, observa-se que a tensão à entrada do conversor elevador é inferior à tensão 
na sua saída (aproximadamente 275 V na entrada e 400 V na saída). Quando a corrente 
disponível na fonte aumenta, o controlador PI de corrente atua no sentido de fazer com que 
o conversor elevador envie mais corrente para o barramento DC e, por sua vez, o inversor 
injeta mais corrente na rede. As oscilações de tensão que se verificam à saída do conversor 
(no barramento DC) são provocadas pela reposta do controlo do inversor às variações no 
valor da corrente, da Fig. 6.10, que é fornecida pela fonte de energia 
6.2.2. CONTROLADOR DE VELOCIDADE DO CONVERSOR ELEVADOR 
A última fase de todo o controlo da estrutura de potência adotada neste trabalho é o contro-
lo de velocidade.  
Na Fig. 6.12, apresenta-se o diagrama de simulação utilizado na validação do controlador 




Fig. 6.12 – Modelo de validação do controlo de velocidade do conversor elevador. 
Para esta validação recorreu-se a um diagrama e simulação onde são simulados todos os 
componentes que integram a estrutura de potência adotada neste trabalho e respetivo con-
trolo. É simulado o gerador síncrono de ímanes permanente (PMSG), a turbina eólica, o 
algoritmo de seguimento do ponto de potência máxima (MPPT), o conversor elevador, o 
inversor de tensão e todo o controlo necessário ao controlo da estrutura de potência. 
Para obter a velocidade de referência foi utilizado um algoritmo de seguimento do ponto de 
potência máxima que fornece a velocidade de referência ao controlador PI de velocidade.  
Na simulação do gerador, a entrada é em binário, que pode ser fornecido de três formas: 
inserindo-o manualmente durante a simulação, predefinindo uma tabela com os valores de 
binário e, por último, através do modelo de uma turbina eólica que o MATLAB/Simulink 
disponibiliza, descrita no capítulo 5. 
O modelo do PMSG implementado no MATLAB/Simulink não permite grandes variações 
no binário, acima ou abaixo de um determinado valor de binário, o valor da tensão é dema-
siado elevado ou demasiado baixo para que o conversor elevador possa funcionar, para tal 
foi escolhido um ponto estático de funcionamento para o qual se irá validar o controlador 
de velocidade. O ponto escolhido foi para um binário de 3 N.m. Na realidade, o modelo 
implementado corresponde ao PMSG disponível no laboratório que tem uma tensão muito 
83 
 
elevada para esta aplicação, sendo os valores nominais de binário e de potência, respetiva-






Fig. 6.13 – Velocidade à entrada do controlador de velocidade: a) Velocidade de referência do controlador de 
velocidade e medida, b) Pormenor das velocidades. 
Na Fig. 6.13 é apresentada a evolução da velocidade de referência fornecida pelo MPPT e 
a velocidade medida à saída do gerador.  
A velocidade de referência entra no controlador de velocidade, onde é comparada com a 
medida, sendo então calculado o erro, que será processado pelo controlador PI. À saída, 
obtém-se o sinal da corrente de referência do controlador de corrente do conversor eleva-
dor.  
Como se pode observar pela Fig. 6.13 o algoritmo MPPT segue a velocidade medida, o que 
permite concluir que está a fazer o seguimento do ponto de potência máxima do gerador, 
pois uma variação da velocidade do gerador, implica uma variação da potência. 
À saída do controlador de velocidade obtém-se a corrente de referência para o controlador 








Fig. 6.14 – Tensão: a) À entrada conversor elevador, b) À saída do conversor elevador. 
Pela Fig. 6.14, observa-se que a tensão à entrada do conversor elevador é próxima de 300 
V enquanto a tensão à saída (no barramento DC) está nos 400 V.  
Não foi possível validar todo o controlo até à data de entrega da tese, devido a problemas 





7. CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
7.1. CONCLUSÕES GERAIS DO TRABALHO 
Neste trabalho expuseram-se os conceitos teóricos e os métodos de projeto dos controlado-
res de um inversor monofásico de tensão, para ligação à rede elétrica de turbinas eólicas de 
baixa potência. 
Atualmente a instalação de turbinas eólicas de baixa potência para ligação à rede está em 
crescente expansão, em parte devido aos incentivos e apoios que os governos têm dado, e 
também porque há cada vez mais pessoas preocupadas com a qualidade do ar e do ambien-
te. Devido ao número cada vez maior de equipamentos instalados, é necessário ter melho-
res sistemas de controlo, de forma a permitir a ligação de todos estes equipamentos à rede, 
de forma que o sinal injetado na rede tenha os devidos padrões de qualidade.  
Na primeira parte deste trabalho foram expostos os conceitos teóricos para dimensionar os 
controladores do inversor de tensão monofásico. Uma das grandes dificuldades associada a 
esta parte do trabalho é a modelação matemática dos vários sistemas que compõem o con-
trolo do inversor. No entanto conseguiu-se fazer toda esta modelação matemática dos sis-
temas.  
Na segunda parte foi descrito um método para projetar os controladores necessários ao 
controlo do inversor monofásico e do conversor DC-DC elevador. Daqui resultaram os 
parâmetros dos controladores, no entanto estes valores tiveram que ser ajustados, pois os 
primeiros obtidos foram apenas uma estimativa e não garantiam que o controlador funcio-
na-se corretamente. Depois dos valores ajustados e testados, garantiu-se que o sistema fun-
cionaria para as condições que foi projetado. 
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Na terceira parte foram discutidos os resultados obtidos na simulação em 
MATLAB/Simulink do controlo. Nesta parte a dificuldade estava em validar cada um dos 
controladores, no entanto conseguiu-se validar três dos quatro controladores, recorrendo à 
validação individual de cada um. De realçar que um dos problemas que surgiu foi na simu-
lação de um gerador que não era apropriado para este tipo de conversor eletrónico de ener-
gia, o que provocou algumas dificuldades na validação do controlo de velocidade. No con-
trolador de velocidade surgiram outros problemas que impossibilitaram a validação desta 
parte do controlo. 
7.2. TRABALHOS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS. 
Como não foi possível validar o controlo de velocidade seria importante num trabalho fu-
turo concluir a validação do controlador de velocidade. 
Um dos propósitos desta tese seria a implementação do controlo num sistema de controlo 
em tempo real, no entanto devido à falta de tempo, e ao tempo que é necessário para a im-
plementação, não foi possível fazê-lo. Como continuação deste trabalho seria ótimo im-
plementar e validar todo o controlo em laboratório.  
Ao longo deste trabalho foram identificados um conjunto de melhorias que poderiam ser 
feitas e que serão aqui sumarizadas. 
Uma melhoria que poderia ser feita seria a simulação de um gerador com uma tensão infe-
rior ou igual a 300 V e um corrente em trono dos 5 A, à sua velocidade nominal, de forma 
a otimizar o funcionamento do conversor elevador. 
A qualidade do sinal é algo bastante importante neste tipo de tecnologia, uma melhoria que 
poderia ser feita seria a utilização de outros controladores, em substituição dos convencio-
nais controladores PI (Proporcional Integral), como por exemplo o PR (Proporcional Res-
sonante) ou PR+HC (Proporcional Ressonante com Compensador de Harmónicos), e ainda 
implementar outro tipo de filtro à saída do inversor de tensão, como LC ou LCL. 
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Por fim seria interessante implementar o conversor elevador utilizando MOSFET em vez 
de IGBT, porque possibilitam frequências de comutação mais elevadas, permitindo reduzir 
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ANEXO A  
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A.1 DESCRIÇÃO DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL 
A plataforma experimental consiste numa carta de desenvolvimento com interface em 
tempo real (RTI-Real Time Interface), e um módulo de potência com um conjunto de con-
densadores, IGBT e alguns conectores para medições. 
A.1.1 DESCRIÇÃO DO HARDWARE 
O hardware necessário para o desenvolvimento de aplicações de controlo são: uma carta 
de controlo, e um módulo de potência para implementação da lei de controlo. Neste capítu-
lo será descrito algum do hardware existente no laboratório, tal como a carta de desenvol-
vimento da dSPACE, a sua interface de ligação ao módulo de potência, o módulo de po-
tência e algum hardware de medição desenvolvido especificamente para efetuar medidas 
no módulo de potência.  
A.1.1.1 CARTA DE CONTROLO DA DSPACE 
A carta DS1103PPC Control Board, ilustrada na Fig. A.1, é especificamente desenhada 
para desenvolvimento de controladores digitais rápidos de múltiplas variáveis, e também 
para monitorização e controlo em tempo real [28]. 
A instalação da placa pode ser feita num PC, ou numa caixa de expansão da dSPACE, a 
sua programação é feita no ambiente do Simulink com os blocos específicos da livraria de 
controlo em tempo real (RTILib). Para a controlar em tempo real, com possibilidade de 
alterar o valor de variáveis do diagrama implementado em Simulink, são necessários os 
pacotes MLIB/MTRACE e ControlDesk que integram o sistema de desenvolvimento da 




Fig. A.1 – Carta de desenvolvimento DS1103PPC Controller Board [29]. 
A.1.1.2 MÓDULO CP1103 
A comunicação da carta com o sistema a controlar é feito por intermédio, do módulo 
CP1103, apresentado na Fig. A.2. 
 
Fig. A.2 – Módulo CP1103. 
O painel contém um conjunto de canais AD (Analógicos/Digitais) e DA (Digi-
tais/Analógicos) para conversão de dados analógicos para digital e vice-versa. Contém 
também um conector Digital I/O, entradas e saídas digitais, um conector Slave I/O. É deste 




A.1.1.3 MÓDULO DE POTÊNCIA 
O módulo de potência, Fig. A.3, existente no laboratório é composto por uma ponte retifi-
cadora trifásica, um conjunto de condensadores que compõem o barramento DC, IGBT, e 
uma carta de interface entre os IGBT e a carta de desenvolvimento da dSPACE. 
  
 
Fig. A.3 – Módulo de potência. 
A.1.2 DESCRIÇÃO DO SOFTWARE  
O software para o desenvolvimento do controlo é o MATLAB/Simulink e a Toolbox Real 
Time Workshop, juntamente com o sistema de desenvolvimento da dSPACE que inclui os 
pacotes Real Time Interface, MLIB/MTRACE e o ControlDesk. A grande vantagem da uti-
lização do MATLAB/Simulink, em conjunto com o sistema da dSPACE, é o facto de a pro-
gramação ser gráfica, através de livrarias de blocos integradas no Simulink e a compilação 
para o código do DSP – Digital Signal Processor da carta de controlo é direta, isto é, sem 
qualquer programação em C ou outra linguagem de programação, o que diminui muito o 
tempo de teste e validação. 
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A.1.2.1 RTI – REAL TIME INTERFACE  
A RTI, Fig. A.4, é uma livraria de blocos que permite a ligação entre o hardware da 
dSPACE (carta de controlo) e o software de desenvolvimento, assente no ambiente de pro-
gramação MATLAB/Simulink, executa em tempo real de uma forma simples e automática 
os modelos desenvolvidos em Simulink. As entradas e saídas são configuradas graficamen-
te através dos blocos da livraria RTI, apresentando uma grande vantagem: a de não ser 
necessário escrever uma única linha de código. A Fig. A.4 apresenta a janela principal da 
livraria RTI. 
 
Fig. A.4 – Livraria RTI para a DS1103PPC Controller Board. 
A.1.2.2 CONTROLDESK 
O ControlDesk, Fig. A.5, é o software que permite monitorizar e controlar em tempo real 
as variáveis dos modelos implementados em Simulink. Nesta ferramenta, são introduzidos 
os instrumentos virtuais necessários em cada aplicação, isto é, caso se pretenda monitorizar 
um sinal num gráfico, basta introduzir um gráfico ao qual é associada a variável que se 
pretende monitorizar.  
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Quando um programa é desenvolvido em Simulink é necessário compilá-lo, daí resultam 
vários ficheiros que depois são utilizados no ControlDesk, possibilitando assim a leitura 
das variáveis do modelo implementado no Simulink e modificação das mesmas. 
 
Fig. A.5 – Ambiente gráfico do ControlDesk. 
 
 
